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the star console flaps, and depending on such mode parameters of the classifier as angular frequen-
cy of the star rotation. Findings of the experimental research are that, under the impact of certain 
selected variable parameters, additional star-like forces appear on the screening surface of a vibrat-
ing roller classifier which could destroy internal bonds inside a sticky rock mass. Analysis of the 
experimental results will be presented in the author’s subsequent publications. 
Keywords: forces of the shock interaction, star screening surface, vibroimpact mode, vibrating 
roller classifier, impactors. 
 
Статья поступила в редакцию 21.07.2015 
Рекомендовано к печати д-ром техн. наук В.П. Надутым 
 
 
 
 
УДК 622.271:624.131.543 
Четверик М.С., д-р техн. наук, профессор, 
Бабий Е.В., канд. техн. наук, ст. науч. сотр. 
(ИГТМ НАН Украины) 
ОБОСНОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ НАСЫПИ ПОД КОНВЕЙЕРНУЮ 
ГАЛЕРЕЮ КОМПЛЕКСА ЦИКЛИЧНО-ПОТОЧНОЙ ТЕХНОЛОГИИ НА 
ПЕРВОМАЙСКОМ КАРЬЕРЕ 
 
Четверик М.С., д-р техн. наук, професор, 
Бабій К.В., канд. техн. наук, ст. наук. співроб. 
 (ІГТМ НАН України) 
ОБҐРУНТУВАННЯ СТІЙКОСТІ НАСИПУ ПІД КОНВЕЄРНУ ГАЛЕРЕЮ 
КОМПЛЕКСУ ЦИКЛІЧНО-ПОТОКОВОЇ ТЕХНОЛОГІЇ НА  
ПЕРШОТРАВНЕВОМУ КАР'ЄРІ 
 
Chetverik M.S., D.Sc. (Tech.), Professor, 
Babiy K.V., Ph.D. (Tech.), Senior Researcher  
 (IGTM NAS of Ukraine) 
STUDY OF THE DUMP STABILITY UNDER THE CONVEYOR GALLERY 
IN THE COMPLEX WITH CYCLIC-AND-CONTINUOUS TECHNOLOGY 
IN THE PERVOMAISKY QUARRY 
 
Аннотация. Цель работы - изучение причин оползневых процессов в насыпи под кон-
вейерную галерею циклично-поточной технологии (ЦПТ) на Первомайском карьере и разра-
ботка рекомендаций по обеспечению ее устойчивости. 
Изучено геологическое и гидрогеологическое состояние массива горных пород Перво-
майского карьера. Выполнена диагностика массива путем электрометрических измерений. 
Определен уровень подземных вод (верховодки) и увлажненность пород. Установлено, что 
главной причиной возникновения оползня в верхней части насыпи является отсечение мест 
разгрузки подземных вод из лессовидных суглинков в карьер. Это привело к ослаблению ос-
нования насыпи. Выполнено моделирование конструкций насыпи по укреплению для обос-
нования противооползневых мероприятий. Выполнены расчеты коэффициента запаса устой-
чивости, которые показали, что технические решения по обеспечению устойчивости должны  
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быть направлены на укрепление основания насыпи и снижение на него нагрузок в виде 
скальной пригрузки. Разработаны технические решения, обеспечивающие устойчивость на-
сыпи при соответствующих технологических нагрузках и сейсмическом воздействии до 8 
баллов при взрывных работах. 
Ключевые слова: карьер, оползни, циклично-поточная технология, подземные воды, 
электрометрическая диагностика. 
 
Введение. Первомайский карьер вскрывает почти всю разведанную часть 
Первомайского месторождения, имеет длину 2800 м, ширину 2600 м, глубину 
400 м при максимальной проектной глубине отработки 650 м. Это крупный ме-
ханизированный карьер, разработка которого осуществляется с помощью буро-
взрывных работ и экскаваторной погрузки вскрышных пород и руды. Транс-
портировка рудной горной массы с нижних горизонтов карьера осуществляется 
большегрузными автосамосвалами до дробильного узла на горизонте - 115 м. 
Скальные вскрышные породы отрабатываются автомобильно-
железнодорожным транспортом. Ввиду интенсивного понижения горных работ, 
увеличения объемов скальной вскрыши и дальности ее транспортирования, 
комбинатом принято решение о строительстве комплекса циклично-поточной 
технологии для транспортирования скальных вскрышных пород.  
Согласно проектной документации ООО «Южгипроруда» «Циклично-
поточная технология скальных пород вскрыши в Первомайском карьере» ком-
плекс состоит из двух частей: с нижних горизонтов до гор. +62 м ставы конвей-
ерного подъемника располагают в стволе, а на верхних горизонтах – в открытой 
галерее. 
В данной работе рассматриваются оползневые процессы, которые прояви-
лись при строительстве ЦПТ особенно активно в районе расположения насыпи 
под конвейерные линии на земной поверхности и на верхних горизонтах карье-
ра, причины их возникновения и мероприятия по ликвидации.  
Анализ исследований и публикаций. Значительный вклад в научное обос-
нование геомеханического состояния объектов горнодобывающей промышлен-
ности, а именно в области устойчивости откосов уступов, ярусов отвалов и бор-
тов карьеров внесли А.И. Арсентьев, Ю.П. Астафьев, В.Ф. Бызов, 
В.Г. Близнюков, С.Ф. Власов [1], Е.Л. Галустян, Э.Г. Газиев, А.Ю. Дриженко 
[2], Е.А. Несмашный [3], Ю.М. Николашин [4], М.Г. Новожилов, Н.Е. Певзнер, 
С.З. Полищук [5], Б.Н. Тартаковский, Г.Л. Фисенко, П.Й. Федоренко, 
А.Г. Шапарь, А.Н. Шашенко [6] и др. [7-9]. 
На протяжении многих десятилетий ученые и производственники занима-
ются исследованиями геомеханического состояния вмещающих пород, разраба-
тывают модель развития процесса сдвижения горных пород, обосновывают вы-
бор расчетных схем устойчивости оголенных поверхностей или подработанно-
го массива, разрабатывают способы укрепления бортов карьеров и откосов от-
валов для различных горно-геологических и горнотехнических условий экс-
плуатации этих объектов. Однако, несмотря на полученные знания, на произ-
водстве продолжают происходить оползневые процессы, поэтому необходимо 
их изучение для выяснения причин возникновения и ликвидации последствий. 
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Постановка задания. Задачами работы являлись: 
- анализ гидрогеологической ситуации в районе строительства и установле-
ние причин оползневых процессов; 
- электрометрическая диагностика массива с целью определения оползнео-
пасных участков и степени увлажненности пород; 
- разработка мероприятий, обеспечивающих устойчивость борта карьера и 
сооружений; 
- расчет устойчивости насыпи под конвейер, борта карьера в существующем 
положении, по проектным решениям, с учетом статических и динамических на-
грузок и мероприятиями по обеспечению устойчивости. 
Изложение материала и результатов. При строительстве насыпи - основа-
ния галереи для конвейерного подъемника вскрышного комплекса ЦПТ в верх-
ней его части произошел оползень в мае 2011 г. (рис. 1) и  несколько оползней 
по верхним уступам карьера мягкой вскрыши.  
 
  
 
Рисунок 1 - Оползень насыпи конвейерного тракта 
 
Для выяснения причин возникновения оползневых процессов были изучены 
материалы геологических и гидрогеологических изысканий ранее выполненные 
геологической службой карьера, специалистами «ДнепроГИИНТИЗ» и др. ор-
ганизациями. Эти изыскания заключались в бурении инженерных наблюда-
тельных скважин вдоль южного борта карьера и замерах уровня подземных 
вод.  
Анализ геологического строения    массива    горных пород в районе строитель-
ства комплекса ЦПТ показал, что четвертичные отложения в данном районе 
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представлены небольшой мощностью. Они состоят из лессовидных суглинков 
различной степени пористости, пластичности, наличия включений, а также 
плотных красно-бурых глин. Особо отличаются суглинки 2-ого слоя  - суглинок 
лессовидный, макропористый, серовато-бурый, пластичный. 
Гидрогеологическими изысканиями установлено, что водоносный горизонт 
в лессовидных суглинках 2-го слоя  отсутствует в результате образования де-
прессионной воронки вокруг карьера, но в нем накапливается осенне-зимняя 
влага, а также текущие атмосферные осадки, разгрузка которых происходит в 
карьер и близлежащую речку. При выполнении изысканий подземные воды об-
наружены единственной скважиной №7058, которая расположена на расстоя-
нии 100 м от центра основания насыпи под галерею ленточных конвейеров 
(рис. 2). 
Из данных маркшейдерской съемки следует, что участок, охваченный 
оползневым процессом, представляет собой большой массив горных пород. Он 
включает как техногенные породы (непосредственно насыпные: глины и скаль-
ная пригрузка) так и естественного залегания, на которых возведена насыпь 
(суглинки и красно-бурые глины). 
В  месте  расположения насыпи горными работами лессовидные суглинки  
2-го слоя, в основном, отработаны. Однако, верхняя часть насыпи расположена 
на естественных отложениях, где вскрыты лессовидные суглинки. Из них про-
исходила фильтрация подземных вод в водоем 1 (см. рис. 2), который по дан-
ным маркшейдерской службы карьера, существовал до строительства насыпи. 
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Рисунок 2 – Совмещенный ситуационный план строительства насыпи ЦПТ с гидрогеологи-
ческими, электрометрическими изысканиями 
 
В нижней части насыпи, в районе перехода насыпи с поверхности в карьер, 
лессовидные суглинки 2-го слоя  вскрыты. В результате фильтрации подземных 
вод образовались водоемы 5 и 6 (см. рис. 2). 
Для определения уровня подземных вод (верховодки) или увлажненных по-
род, мест их напряженного состояния были произведены электрометрические 
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измерения сопротивления массива горных пород, которые выполнялись по ме-
тодике, изложенной в работе [10]. Электрометрические измерения производи-
лись по двум профильным линиям (см. рис. 2) непосредственно по насыпи и за-
паднее насыпи, вдоль нее. Уровень увлажненности пород соответственно по 
профилям 1 и 2 представлен на рисунке 3. 
Одновременно работниками СевГОКа по предложению сотрудников ИГТМ 
НАН Украины была произведена откачка воды из водоема 1 у основания 
оползня (см. рис. 2). В результате определен объем откачанной воды исходя из 
площади зеркал воды до и после откачки. Для выяснения связи с подземными 
водами был рассчитан объем подземной воды, обнаруженный скважиной 
№ 7058.  
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Станции измерений 
 
Рисунок 3 - Уровень увлажненности пород: а) по профилю 1; б) по профилю 2 
 
В связи с тем, что фильтрация подземных вод из под оползня могла быть не 
существенной и соизмеримой с испарениями, то, для более точного установле-
ния факта ее существования, была произведена повторная откачка воды из во-
доема. По данным маркшейдерской службы после откачки воды произошло до-
полнительное оседание оползня еще на 2 м, что может свидетельствовать о том, 
что и внутри оползня находилась вода или были высокоувлажненные породы.  
Измеренный и расчетный уровень увлажненности (напряженности) массива 
на станциях 2, 3, 4 (см. рис. 3 а), непосредственно в районе оползня, свидетель-
ствуют о том, что породы находятся в менее влажном состоянии (вода «отжа-
та»), чем на станциях 5, 6, 7, которые расположены непосредственно напротив 
водоема под оползнем. Это же подтверждают измерения по профилю 2, где 
станции 10, 11, 12, 13, расположенные также непосредственно напротив водо-
ема под оползнем. Наличие водоема 5 (см. рис. 2) приводит к увлажненности 
пород на более высоких отметках в районе насыпи на станции 16 (см. рис. 3 б), 
а водоема 6 на станциях наблюдений 5, 6, 7 по профилю 2. 
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Проведенная электрометрическая диагностика массива горных пород позво-
лила решить две задачи: 
1) определить оползнеопасные участки и построить по ним геологические 
профили для расчета устойчивости сооружения; 
2) на оползнеопасных участках уточнить существующую влажность пород, 
которая приводит к ослаблению устойчивости сооружения или цементирова-
нию основания конструкции; 
Таким образом, причиной произошедшего оползня по откосу насыпи при 
строительстве комплекса ЦПТ, является отсечение мест разгрузки подземных 
вод из передавленных природных макропористых глинистых пород (лессовид-
ные суглинки), что привело к ослаблению основания насыпи.  
На основании выполненных изысканий и расчетов предложены рекоменда-
ции по ликвидации оползневого процесса, которые включают: откачать остатки 
воды из водоемов 1, 5 и 6 (см. рис. 2); произвести выемку увлажненных пород; 
утрамбовать дно образовавшихся котлованов до плотности 1,7 т/м3; произвести 
уборку осунувшихся горных пород до образовавшихся трещин и до слоя плот-
ных красно-бурых глин; сделать дренажную и упорную призму из крупнокус-
ковой скальной породы для создания упора ненарушенной насыпи и укрепле-
ния основания вновь строящейся насыпи. 
Для разработки противооползневых мероприятий, обеспечивающих устой-
чивость конструкции ЦПТ, а также уступов и борта карьера был выполнен рас-
чет коэффициента запаса устойчивости (КЗУ) насыпи под конвейерную гале-
рею и борта карьера в существующем положении, по проектным решениям и с 
мероприятиями по обеспечению устойчивости. В расчетах моделировались ус-
ловия с учетом статических и динамических нагрузок, сейсмического воздейст-
вия до 8 баллов (по заданию заказчика) в двух положениях основания насыпи 
(обводненного и необводненного) (табл. 1). В качестве инструмента моделиро-
вания использована программа конечно-элементного анализа Phase2 компании 
Rocsecience Inc., которая позволяет выполнять анализ устойчивости откосов 
методом конечных элементов. Алгоритм расчета коэффициента устойчивости 
массива включает моделирование прочностных характеристик во всех элемен-
тах массива посредством поэтапного нагружения модели, в результате чего на-
пряжения в откосе достигают предела прочности на сдвиг и возникает сдвиже-
ние пород (оползень). Процесс вычисления коэффициента запаса устойчивости 
повторяется до момента потери откосом устойчивого состояния и графически 
отображается в виде наиболее вероятной линии скольжения, по которой проис-
ходит сдвижение массива. (Расчетная часть выполнялась совместно с канд. 
техн. наук А.С. Ковровым). 
Анализ результатов расчета коэффициента запаса устойчивости (КЗУ) отко-
сов насыпи под открытую галерею ленточных конвейеров, основания тела на-
сыпи и откосов борта карьера показал, что на КЗУ конструкции влияют 4 груп-
пы факторов. 
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1. Обводненность основания насыпи. Согласно данным геологических изы-
сканий природная влажность литологических слоев 0,20-0,26 д.ед.  
В расчетах для учета влияния гидрогеологических факторов на устойчи-
вость сооружения задавался уровень грунтовых вод в виде статического напора 
в двух точках на левой и правой границе модели. Гидравлические свойства для 
каждой литологической разности массива пород рассчитывались, используя 
эмпирический метод Ван-Генухтена. Согласно геологическим изысканиям и 
расчетам по эмпирическим зависимостям, наиболее влагонасыщенными поро-
дами являются слой «2е» - суглинок светло-желтый и слой «3а» - суглинок 
красно-бурый.  
Однако при расчете КЗУ конструкции обводненность влияет незначительно 
по сравнению с другими факторами. Так при расчете одних и тех же условий 
(форма конструкции и нагрузки) при повышенной влажности основания, КЗУ 
уменьшается всего на 0,2-0,4 ед. 
2. Статические и динамические нагрузки. КЗУ насыпи и борта карьера  су-
щественно снижается относительно стационарного положения укрепленной на-
сыпи при завершении строительства без нагрузок. При введении в расчет ста-
ционарных нагрузок (бетонное основание под конвейерные линии, ленточные 
конвейеры, нагрузка от горной массы на ленте конвейера) КЗУ уменьшается в 
1,1-1,2 раза. При введении динамических нагрузок (то же с добавлением дина-
мики и веса пожарной автомашины) КЗУ уменьшается в 1,2-1,8 раза.  
3. Сейсмическое воздействие от массовых взрывов. При расчете КЗУ было 
выявлено, что максимально негативное влияние имеет сейсмика при массовых 
взрывах. Особенно разрушающее действие она приобретает в комплексе с ди-
намическими нагрузками, что доказывает необходимость минимизировать их 
влияние. 
Так при моделировании процесса устойчивости без кардинальных меро-
приятий в комплексе с сейсмическим воздействием ни один расчет КЗУ не дал 
более 2 ед. В расчетах было принято влияние сейсмичности до 8 баллов, что 
соответствует ближнему рубежу до очага взрыва. Учитывая дальность распо-
ложения добычных уступов и характер расположения вскрышных уступов, от-
работка которых производится с ведением взрывных работ, КЗУ был рассчитан 
с более низкой сейсмичностью.  
Анализ влияния сейсмических нагрузок показал, что в зависимости от кон-
струкции изучаемого разреза (литология, гидрогеология и форма насыпи) КЗУ 
с каждым баллом сейсмического воздействия изменяется  на 0,13-0,21 ед. 
4. Форма конструкции. Моделирование процесса устойчивости откосов на-
сыпи под ленточные конвейеры показало, что первоочередное влияние имеет 
форма конструкции, основание конструкции, строение и состав тела насыпи. В 
результате расчетов КЗУ были промоделированы различные мероприятия по 
повышению устойчивости: 
- разделение откоса на два подуступа;  
- выполаживание откоса насыпи под 15-20 градусов; 
- выполаживание нижнего подуступа под 15-20 градусов;  
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- устройство скальной подушки вдоль насыпи;  
- укрепление откоса путем увеличения его мощности; 
- бетонирование скважин в теле насыпи и в основании;   
- скальная пригрузка основания конструкции. 
Характер распространения деформаций в массиве показывает выдержанную 
потенциальную линию скольжения, которая начинается в теле насыпи и захва-
тывает основание конструкции (рис. 4). И чем больше в модели заложено 
скальной пригрузки, тем ниже КЗУ. Это говорит о том, что, имея слабое осно-
вание из красно-бурых глин, увеличение статической нагрузки (от скальной 
пригрузки) снижает коэффициент запаса устойчивости насыпи.  
 
 
 
Рисунок  4 – Потенциальная линия скольжения оползня в насыпи и пород основания 
 
Анализ расчетов КЗУ при моделировании формы насыпи дают практически 
одинаковые величины (без сейсмического воздействия 2,2-2,4 (см. табл. 1); с 
сейсмическим воздействием – 1,2-1,4). Тогда как моделирование мероприятий 
по укреплению основания насыпи дают лучшие результаты (без сейсмического 
воздействия – 5,0-5,5; с сейсмическим воздействием 3,05-3,02).  
Выводы.  
1. Главной причиной неустойчивости насыпи является низкая несущая спо-
собность ее основания, представленная лессовидными суглинками и глинами. 
2. Технические решения по обеспечению устойчивости должны быть на-
правлены не на укрепление насыпи, а укрепление ее основания, в т.ч. снижение 
нагрузок на него в виде скальной пригрузки. 
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Анотація. Мета роботи - вивчення причин зсувних процесів в насипу під конвеєрну га-
лерею циклічно-потокової технології на Першотравневому кар'єрі і розробка рекомендацій 
по забезпеченню її стійкості. 
Вивчено геологічний і гідрогеологічний стан масиву гірських порід Першотравневого 
кар'єру. Виконана діагностика масиву шляхом електрометричних вимірювань. Визначено 
рівень підземних вод (верховодки) та зволоженість порід. Встановлено, що головною причи-
ною виникнення зсуву в верхній частині насипу є відсікання місць розвантаження підземних 
вод з лесовидних суглинків в кар'єр. Це призвело до послаблення основи насипу. Виконано 
моделювання конструкцій насипу по зміцненню для обґрунтування протизсувних заходів. 
Виконані розрахунки коефіцієнта запасу стійкості, які показали, що технічні рішення щодо 
забезпечення стійкості повинні бути спрямовані на зміцнення основи насипу і зниження на 
нього навантажень у вигляді скельної пригрузки. Розроблені технічні рішення, що забезпе-
чують стійкість насипу при відповідних технологічних навантаженнях і сейсмічному впливі 
до 8 балів при підривних роботах. 
Ключові слова: кар'єр, зсуви, циклічно-потокова технологія, підземні води, електромет-
рична діагностика. 
 
Abstract. Purpose of the research was to study factors which cause sliding of the dump under 
the conveyor gallery in the Pervomaisky Quarry where a cyclic-and-continuous technology (CCT) 
was used, and to develop recommendations for improving the gallery stability. 
Geological and hydrogeological state of the rocks in the Pervomaisky Quarry was studied. The 
diagnostics of the massif was performed by electrometric measurement. The underground water 
level (topwater) and the rocks moisture were determined. It was established that the main factor of 
the landslide occurred in the top part of the dump was cutting-off of areas, where groundwater from 
the loess-like loam was discharged into the quarry, and, as a result, weakening of the dump base. 
The dump structures were simulated with the purpose to consolidate the dump and to validate the 
landslide-preventing measures. The calculated safety factor has showed that technical solutions for 
improving the dump stability should be aimed at consolidation of the dump base and reduction of a 
load caused by the rock weight. Technical solutions were developed which should improve the 
dump stability under appropriate technological loads and seismic loads up to 8 points caused by the 
blasting operations. 
Keywords: quarry, landslides, cyclic-and-continuous technology, underground water, electro-
metric diagnosis. 
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